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Az arisztotelészi dinamika

QO Az égitestekre és a foldi
jelenségekre alapvetfen més
torvények vonatkoznak.

@ A nehéz testek lefelé, a
konnytek felfelé mozognak,
mig az égitestekre a lasstsag
és az egyformasag jellemzs.

@ A mozgis egy folyamat, mely
a mozgato hatas hianyatol
hamar leall. A test Sebessége 1. abra. Arisztotelész gorog tudos és

az 6t ért eréhatassal ardnyos: filozofus (Kr.e. 384 - Kr. e. 322), a
peripatetikus dinamika képviselGje.

v~ F
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A newtoni dinamika

@ A mozgés nem folyamat,
hanem allapot. A testek
mozgasallapota megmarad,
mig azt a kornyezet meg nem
valtoztatja.

@ Nem a mozgasallapot
fenntartasahoz, hanem annak
megvaltoztatasahoz kell erd.
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@ Az erdk parosaval 1épnek fel:

— —
Fap=—Fpa

2. abra. Sir Isaac Newton (1642-1727)
angol fizikus, matematikus, csillagész,
filozofus és alkimista.
Mozgastorvényei paradigmavaltast
jelentettek a fizika fejlédésében.
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A Galilei-féle relativitasi-elv

"Zarkozzdl be egqy hajo fedélzete alatti
terembe. Vigyél oda szinyogokat,
gondoskodjdl egy apré halakkal telt
edényrdl is, azon kivil akassz fel eqy kis
vadrét, melybdl a viz eqy szik nyakid
edénybe csdpdg. Most figyeld meg
gondosan, hogy a repild dllatok milyen
sebességgel ropkodnek a szobdban minden
irdnyba, mig a hajo dll. Megldtod azt is,
hogy a halak egyformdn uszkdlnak
minden iranyban, a lehullé vizcseppek
mind a vodor alatt dllo edénybe esnek.
Ha pdros ldbbal ugrasz, minden irdnyba
ugyanolyan messzire jutsz. Jol vigydzz,
hogy mindezt gondosan megfigyeld,
nehogy barmi kétely tamadhasson abban,

hogy az dllé hajon mindez igy torténik..."
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3. abra. Galileo Galilei (1564-1642)
szerint az egyméashoz képest egyenes
vonald, egyenletes mozgast végzé
rendszerek a mechanikai jelenségek
szempontjabol egyenértékiiek.
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A Maxwell-egyenletek

o Latszolag az elektromégnesség
torvényeiben mintha lenne
abszolut hely és mozgas.

e

E
/ .'

z

e A mozgo toltések méagneses
mez6t keltenek, a magneses
mez6 mozgd toltésekre pedig
Lorentz-er&vel hat.

o A Maxwell-egyenletek szerint
az elektroméagneses hullamok

vakuumban c¢ sebességgel 4. dbra. Egy nyugvo toltés koriil
terjednek, fiiggetleniil az Gket allando elektromos mezd van. A
kibocsato forras esetleges
mozgasitol.

mozgo t6ltés maga koriil magneses
mezG6t kelt.
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Az éter elmélete

o Az elektroméagnesség téves,
. 4 th
kiforratlan elmélet, vagy a source “wind.
klasszikus mechanika hibas?

o Az elektroméagneses hullam az
éterben halad, sebessége az
éterhez képest ¢ ~ 3-10% m/s.

5. abra. Michelson és Morley
1887-ban megmérte a Fold éterhez -
tehat az abszolat térhez - viszonyitott
sebességét, mely nullanak adodott.
Nem sikertiilt igazolni az éter

o Az éter sebessége més
irdnybol, st fél év mulva is
ennyinek adédott, nem latunk
orvényeket, nagyon kemény

lenne, ha létezne. létezését.
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Einstein otlete

1905-ben egységes magyarazat. ct
1908-ban Minkowski! irta le a
geometriat hozza. Az alapelvek:

e A fizika (és nem csak a
mechanika) térvényei minden
inerciarendszerben azonosak.

e A vakuumbeli fénysebesség x
pedig minden 6. abra. A Minkowski-tér a
inerciarendszerben azonos. haromdimenziés Euklideszi tér

idédimenzidval valo kiterjesztése.

"Hermann Minkowski (1864-1909) litvan sziiletésti német matematikus.
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Specialis relativitaselmeélet

e A mozg6 targyak kiviilrsl nézve révidebbek. Az Ly hossziséga v
sebességt tirhajoé kiviilr6l nézve megrovidiil a sebesség iranyaban:
=t

8l

1
ahol v a Lorentz-faktor: N=

e Ha v; sebességgel halad egy tirhajo, hozza képest vs-vel egy rakéta,
akkor kiviilr§l nézve a rakéta sebessége:

U1 + U2

vé = W Kis sebességre a klasszikus képletet adja.
C
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A hires képlet: £ =m - ¢

o A tomeg és az energia kozott 2H components 24 atom
Osszefliggés van.

1007276amu @) @

. L, L 1.008665 amu
o Radioaktiv bomlasok, L

. . ) 0.000549
csillagok energiatermelése. amu @

2.016490 amu 2.014102 amu
o Ha a test mozog, akkor van Mass defect = 0.002388 amu
impulzusa:
7. abra. A deutérium
alkotoelemei kiilon-kiilon
9 nehezebbek. Energia szabadult
E? = (pc)2 + (mOCQ) fel létrejottekor, ezért csokkent a
tomege is. Ahhoz is energia kell,
hogy a kotések felbomoljanak.
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Az egyidejliség relativitiasa

Nem é&llithatjuk kiilonb6z& helyeken bekdvetkezd eseményekrsl, hogy
abszolut értelemben egyidejiiek.

@ Egy vonat kdzépérsl fény indul,

a rajta iilS szerint a vonat elejét t=0 1
és hatuljat egy id6pontban éri el, =
a két esemény egyidejt. re1 PR
. \J \J
o Kiils6 megfigyel6 szamara a
vonat vége "elébe szalad" a t=2 ——>
\J \J

fénykibocsatas helyének, mig az

eleje tavolodik téle. A vonat 8. dbra. A vasiti toltésen alldogaléd

vége felé halado fenynek kisebb g e1ip¢ o fény hamarabb érte el a
tavolsagot kell megtennie, mint  vonat hatuljat. A felvillanas nem
az elére haladonak. egyidejiileg éri el a vonat két végét.
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Az ikerparadoxon

e A mozg6 rendszerben az id6
mintha lassabban mulna, mint
kiviilrsl nézve, a lassulést a
Lorentz-faktor adja meg.

e Egy tavoli csillagot felkeress
iker szdmara kevesebb id6
telik el, 6 kevesebb tjévi
idvozletet kiild testvérének,
mint & neki.

e A GPS mitholdjait korrigalni
kell, a kozmikus miionok
leérnek a Foldre.

9. abra. Az ikerparadoxon.
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Gravitacios erétorvény

o Newton levezetett egy
erGtorvényt Kepler F,
torvényeibdl. m

o Két tomeggel rendelkezd test
kozott vonzés tapasztalhato:

&
<

v

mi - Mo

F1;2:F2;1:7 2

r 10. abra. Ha az egyik testet
eltavolitjuk, azt a méasik test azonnal
érzi, a hatés igy végtelen sebességgel

2 halad, ami a specialis

v=6,67-10" 5 relativitaselmélet szerint lehetetlen.

e A gravitécios allando:
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Ekvivalencia elv

Az altalanos relativitaselmélet i E—
egyik alapgondolata, hogy a fomesaireaeee N /
gravitacios mezd gyorsulasa és a j
vonatkoztatasi rendszer gyorsulasa
egyenértékd. Igy nem tudjuk
eldonteni egy zart kabinbél, hogy

-—

Gravitational
- 2
x A=9.8 ms attraction

o Az tirben a = 9,81 m/s>-tel i
gyorsul a kabin.

Sword juggler in an accelerating Sword juggler on Earth
room in outer space

© 2014 Infonass Learning Dale Wiliams

e Vagy egyszertien a Fold

11. abra. Az ekvivalencia elv szerint a
felszinén all.

két eset nem kiilonboztetheté meg.
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Einstein otlete

e A vilag jobban modellezhets
a téridével, melyben az anyag
gorbiiletet hoz létre.

@ A téridg gorbiilete a benne
elhelyezett tomeggel nd, és ez
a gorbiilet hat a tobbi targy
mozgasara.

o Egyfajta, sulyok altal
megnytjtott gumileped&hoz
hasonlit, ahol a targyak a

gorbiilt felszin miatt 12. abra. A Hold mozgésanak
keringenek palyajukon. magyarazata a térid6 gorbiiletével.
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A Merkur palyaja

o A Merkur palyaja 100 év alatt
574 szogmasodpercet elfordul.

e Ebbdl koriilbeliil 43
szogmasodperc nem
magyarazhaté meg a newtoni
mechanikaval?.

o Az altalanos relativitaselmélet

ezt helyesen adja meg. 13. abra. A Merkir napkozelségi

pontja vandorol, ezt perihélium-
precesszionak nevezik.

2A t5bbi bolygd hatésa alapjan
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Napfogyatkozas 1919-ben

o Az Altalédnos relativitaselmélet
modellje szerint gorbiilt
téridében is egyenesen halad a
fény, latszolag iranyt modosit.

e Eddington meghatarozta
néhény csillag latszolagos
helyét, és éppen gy valtozott
a helyiik, mint ahogy azt az

einsteini elmélet josolta. 14. abra. Eddington (1882-1944) az
Afrikdhoz kozeli Principe szigetére
o Ezen az elven mikodik a utazott az 1. vildghadbort utan, hogy
gravitacios lencse. megfigyelje az 1919. méajus 29-i
napfogyatkozast.
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Gravitacios idédilatacio

Atomic clock at Boulder,
Colorado (faster)

e Nehéz objektum tugy gorbiti
meg a térid6t, hogy a
kozelében lassabban jarnak az
orak, mint téle tavol.

Atomic clock at Greenwich,

o A GPS-mitholdak a specialis Ay iy
relativitaselmélet miatt napi Gravitational Time Dilation: The rate

P . . T
- at which an atomic clock records time is
7,4 ps-ot késnének 7 clo
diminished as gravity increases.

o Az éltalanos relativitaselmélet 15. abra. A gravitacios idédilatacio

szerint (és a val6sagban is) miatt gyorsabban jarnak az orak ott,
napi 45 ps-et sietnek, mert ahol nagyobb a gravitacioés mezd
fent kisebb a gravitacios tér. nagysaga.
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Gravitacios hullamok

e A gyorsan mozgd nehéz
objektumok tgy gorbitik a
teret, hogy abbol egyfajta
hullamzas j6jjon létre.

@ 2015-ben a LIGO kisérlet
végre (kb 100 évvel az

elméleti joslat utén) érzékelt 16. abra. Fekete lyukak vagy

gravit’étciés hullamokat. A neutroncsillagok Gsszeolvadasa kelthet
kutatocsoporban az ELTE gravitacios hullamokat.

kutatoi is részt vesznek.
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Kérdések: Specialis relativitaselmélet

@ Mit jelent a speciélis relativitdselmélet {6 alapgondolata?
@ A fizika torvényei minden egyenletesen mozgo6 rendszerben azonosak.
® Semmilyen kisérlettel nem allapithaté meg, hogy egy adott
vonatkoztatési rendszer mozog-e.
® Minden relativ.
0 Egyik sem.
@ Mi a hires E = mc? formula lényege?
@ A targyak tomege energiatartalmukkal ekvivalens.
0 Adott targy energiandvekedése a tomeg novekedését jelenti.

® Adott targy mozgasi energiaja a targy tomegével ekvivalens.

@ Egyik sem.
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Kérdések: Specialis relativitaselmélet

@ Mi az ikerparadoxon problémafelvetésének lényege?
@ Az ikrek talalkozasukkor méas koruak, holott a mozgas relativ.
@ Az ikerpar egyik tagja nem ugyanannyi iizenetet kiild a méasiknak,
mint ahényat a méasiktol kap.
® Az ikerpar egyik tagja megoregszik, mig a masik nem.
@ Mi jelent a Lorentz-faktor?
@ A kozel fénysebességgel mozgo targyak ennyivel rovidebbnek
latszodnak, és 6raik ennyivel lassabban jarnak.
0 A kozel fénysebességgel mozgo targyak ennyivel révidebbnek
latszodnak, és o6raik ennyivel gyorsabban jarnak.
@ A kozel fénysebességgel mozgo targyak ennyivel hosszabbnak

latszodnak, és oraik ennyivel gyorsabban jarnak.
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Héazi és szorgalmi feladat

Hézi feladat

Mennyi ideig tart a Féldrél az Androméda-galaxisig az 1t, ha a
fénysebesség 10%-val megytink?

Szorgalmi

Milyen gyorsan kell menni az Androméda-galaxisig, hogy 42 év alatt ott
legyiink?
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